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Resumen / Estudiamos el efecto de la incorporacio´n de neutrinos este´riles masivos sobre las abundancias de los
elementos primordiales producidos durante la etapa de nucleos´ıntesis primordial (BBN, por sus siglas en ingle´s).
Para ello, calculamos los factores de ocupacio´n de los neutrinos activos al incorporar neutrinos este´riles. En
el ca´lculo se han tenido en cuenta interacciones entre los neutrinos activos (potenciales efectivos), oscilaciones
entre neutrinos activos, oscilaciones entre neutrinos activos y este´riles y un factor de atenuacio´n para neutrinos
activos. Se calcularon las abundancias primodiales en funcio´n de los para´metros de mezcla entre neutrinos activos
y este´riles. Finalmente, comparamos las abundancias calculadas teo´ricamente con las observaciones y establecimos
l´ımites para los para´metros del modelo.
Abstract / We have studied the effect of the inclusion of massive sterile neutrinos upon primordial abundances of
the elements produced during the stage of primordial nucleosynthesis (Big Bang Nucleosynthesis). We calculate
the new active neutrino number densities by taking into account the interactions between active neutrinos (effec-
tive potential), the active neutrino oscillations, the active-sterile neutrino oscillations and a damping factor for
active neutrinos. We computed the primordial abundances as functions of the active-sterile mixing parameters.
Finally, we compared the abundances calculated theoretically with the observations to set constraints for the free
parameters.
Keywords / cosmology: theory— early universe — cosmological parameters
1. Introduccio´n
Las oscilaciones de neutrinos han sido observadas por
numerosos experimentos (SNO, K2K, LSDN, Super-
Kamiokande, Daya Bay, entre otros). En particular,
los resultados de los ana´lisis de las observaciones de
LSND y MiniBooNe (Aguilar, 2001; Aguilar-Arevalo,
2013) muestran anomal´ıas que pueden interpretarse
como sen˜ales de una especie extra de neutrino. Este
nuevo neutrino, llamado este´ril, no interactu´a con la ma-
teria lepto´nica, pero se mezcla con los estados activos de
neutrinos (y antineutrinos).
El modelo que describe el proceso de BBN depende
de un solo para´metro, la densidad bario´nica ηB (que
puede ser determinado con datos de WMAP y Planck
(Bennett, 2013; Ade et al., 2014)). Segu´n el valor de ηB
observado, las abundancias de D y 4He teo´ricas y obser-
vadas son consistentes, mientras que los datos del litio
muestran incongruencias respecto de los valores teo´ricos.
La presencia de neutrinos masivos (y los efectos asocia-
dos como las oscilaciones entre autoestados de sabor)
afectan a los decaimientos beta, responsables de deter-
minar el contenido inicial de neutrones en la etapa cos-
molo´gica previa a BBN. En este trabajo estudiamos el
efecto de la incorporacio´n de los neutrinos este´riles du-
rante el proceso de BBN a fin de establecer l´ımites para
los para´metros de oscilacio´n involucrados.
2. Obtencio´n de los factores de ocupacio´n
de neutrinos
La matriz densidad para el caso de 3 sabores de neutri-
nos (νe, νs y νµ) en te´rminos de las matrices λ del grupo
SU(3) (Bell et al., 1999) resulta:
〈ρ〉 = 1
2
P0(1 + λiPi) ,
donde P0 y Pi son los coeficientes correspondientes a
dicha expansio´n. La mezcla con ντ ha sido descar-
tada debido a la jerarqu´ıa de masas, en la cual el
acoplamiento prefiere a los dos estados ma´s livianos. A
su vez resultados recientes arrojan sin2 θ13 < 0.12 (Cahn
et al., 2013).
Los elementos de la diagonal esta´n relacionados con
los nu´meros de ocupacio´n:
nνe =
1
2
P0
(
1 + P3 +
1√
3
P8
)
neq ,
nνs =
1
2
P0
(
1− P3 + 1√
3
P8
)
neq ,
nνµ =
1
2
P0
(
1− 2√
3
P8
)
neq ,
con neq correspondiente a una distribucio´n de Fermi-
Dirac.
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Para determinar los coeficientes Pi resolvemos las Ecua-
ciones para las Tasas de Ocupacio´n Cua´nticas (Quan-
tum Rate Equations (QRE’s)) (McKellar & Thomson,
1994):
dP
dt
= V×P−D (P1xˆ1 + P2xˆ2 + P6xˆ6 + P7xˆ7)
−D′ (P4xˆ4 + P5xˆ5)− C
(
P¯4xˆ4 − P¯5xˆ4
)
−
(P1
P0
xˆ1 +
P2
P0
xˆ2 +
P4
P0
xˆ4 +
P5
P0
xˆ5
+
P6
P0
xˆ6 +
P7
P0
xˆ7
)dP0
dt
+
2
3
[(
3
2
− P3
)
Re
P0
− P3Rµ
P0
]
xˆ3
+
2
3
[(√
3
2
− P8
)
Re
P0
− (
√
3 + P8)
Rµ
P0
]
xˆ8
+ (−P6 Re(H)− P7 Im(H)) xˆ1
+ (−P6 Im(H) + P7 Re(H)) xˆ2
+ (−P1 Re(H)− P2 Im(H)) xˆ6
+ (−P1 Im(H) + P2 Re(H)) xˆ7 ,
dP0
dt
=
2
3
(Re +Rµ) ,
donde las componentes de P son los para´metros Pi y V
es el potencial efectivo:
V = 2 Re(Ees)xˆ1 − 2 Im(Ees)xˆ2 + (Eee − Ess) xˆ3
+2 Re(Eeµ)xˆ4 − 2 Im(Eeµ)xˆ5 + 2 Re(Esµ)xˆ6
−2 Im(Esµ)xˆ7 + 1√
3
(Eee + Ess − 2Eµµ) xˆ8 ,
con
Eαβ =
[
1
2p
Udiag
(
m21,m
2
2,m
2
3
)
U†
]αβ
+ V αβ .
En esta expresio´nm1, m2 ym3 corresponden a las masas
de los autoestados y U es la matriz de mezcla
U =
(
c1c− s1s2s s1c2 c1s+ s1s2c
−s1c− c1s2s c1c2 s1s+ c1s2c
−c2s −s2 c2c
)
.
Llamamos si = sinφi, ci = cosφi, s = sin θ y c = cos θ.
Los a´ngulos φ1 y φ2 corresponden a los a´ngulos de mez-
cla entre el estado este´ril y los estados activos ma´s li-
vianos, mientras que θ es el a´ngulo de mezcla correspon-
diente a los estados activos.
Los te´rminos diagonales del potencial resultan
V αα =
4ζ(3)
√
2GFT
3
2pi2
[
Lα +Aα
Tp
M2W
]
,
donde GF es la constante de Fermi, T la temperatura, ζ
la funcio´n de Reimann, p el momento del neutrino, MW
la masa del boso´n W y Lα la asimetr´ıa lepto´nica (que
hemos considerado nula pues estudiamos las oscilaciones
activo-este´ril). Adema´s, Ae ' 17 y Aµτ ' 4.9 (Bell
et al., 1999). Los te´rminos no diagonales del potencial
resultan pequen˜os, por lo que han sido despreciados.
Las cantidades D y D′ son los para´metros de ate-
nuacio´n:
D =
1
2
G2FT
5ye
p
〈p0〉 ,
D′ =
1
2
G2FT
5yµ
p
〈p0〉 ,
donde ye = 4, yµ = 2.9, y 〈p0〉 es el momento promedio
para una distribucio´n relativista de Fermi-Dirac con po-
tencial qu´ımico nulo (Bell et al., 1999). El para´metro C
acopla las matrices de densidad de neutrinos y antineu-
trinos y puede ser escrito como
C = 1.8G2FT
5 .
Las funciones Rα son las funciones de repoblacio´n, las
cuales resultan despreciables frente a las funciones de
damping, al igual que la funcio´n H (Bell et al., 1999).
3. Ca´lculo nume´rico de abundancias
primordiales: incorporacio´n al ca´lculo de
las nuevas funciones de distribucio´n.
Para calcular las abundancias de los elementos livianos
producidos durante BBN, hemos utilizado el co´digo
nume´rico pu´blico desarrollado por Kawano (Kawano,
1992). Modificamos el co´digo incluyendo los efectos de
la presencia de neutrinos este´riles a fin de obtener las
abundancias primordiales en funcio´n de los a´ngulos de
mezcla. Un cambio en los factores de ocupacio´n de los
neutrinos afectara´ directamente a las velocidades de las
reacciones de´biles. Estas reacciones son fundamentales
para determinar la cantidad inicial de neutrones y pro-
tones antes del proceso de BBN (Mosquera & Civitarese,
2011, 2014).
Finalmente, realizamos un test de χ2 para comparar
los valores de las abundancias de D, 4He y 7Li obtenidos
teo´ricamente, con los datos observacionales (Pettini &
Cooke, 2012; Noterdaeme et al., 2012; Cooke et al., 2014;
Fumagalli et al., 2011; Balashev et al., 2010; Pettini
et al., 2008; O’Meara et al., 2006; Aver et al., 2013;
Izotov et al., 2013; Peimbert et al., 2007; Aver et al.,
2012; Villanova et al., 2009; Aver et al., 2010; Izotov
& Thuan, 2010; Villanova et al., 2012; Sbordone et al.,
2010; Lind et al., 2009; Monaco et al., 2012; Murcialrelli
et al., 2012) de manera de obtener los valores ma´s proba-
bles para los a´ngulos de mezcla φ1 y φ2. En la tabla 1 y
en las figuras 1 y 2 se muestran los resultados obtenidos
al considerar todos los datos en el test y al eliminar los
datos del 7Li. Casos similares, sumados a casos donde
se permite la variacio´n de un factor de renormalizacio´n
para el factor de ocupacio´n de los neutrinos este´riles han
sido estudiados en (Civitarese et al., 2014).
Tabla 1: Valores ma´s probables de los a´ngulos de mezcla con
sus respectivos errores (Civitarese et al., 2014).
sin2(2φ1) sin
2(2φ2) χ
2/(N − 2)
D +4 He +7 Li 0.019+0.026−0.019 0.076
+0.054
−0.054 9.82
D +4 He 0.024+0.026−0.024 0.093
+0.059
−0.061 1.04
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Fig. 1: Contornos de confianza para sin2(2φ1) y sin
2(2φ2)
para el caso en que se consideran todos los datos observa-
cionales en el ajuste.
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Fig. 2: Contornos de confianza para sin2(2φ1) y sin
2(2φ2)
para el caso en que no se consideran los datos observacionales
de 7Li en el ajuste.
Se puede observar que el ajuste realizado al consi-
derar todos los datos en el ana´lisis no resulta bueno,
mientras que al eliminar los datos del litio, el valor del
χ2 se reduce dra´sticamente. Sin embargo, los valores
de los para´metros en ambos casos son semejantes y se
mantienen pequen˜os. En la tabla 2 se muestran las
abundancias asociadas a los para´metros de oscilacio´n
hallados.
Casos D 4He 7Li
XM 2.56 × 10−5 2.55 × 10−1 1.83 × 10−10
Sin νs 2.57× 10−5 2.47× 10−1 4.50 × 10−10
Con νs 2.60× 10−5 2.54× 10−1 4.58 × 10−10
(D +4 He +7 Li)
Con νs 2.61× 10−5 2.55 × 10−1 4.59 × 10−10
(D +4 He)
Tabla 2: XM corresponde al promedio pesado de las obser-
vaciones consideradas. La segunda fila contiene las abun-
dancias sin contemplar oscilaciones de neutrinos. Las dos
u´ltimas filas corresponden a las abundancias asociadas a los
para´metros de oscilacio´n hallados.
4. Conclusiones
En este trabajo constatamos que el proceso de formacio´n
de nu´cleos livianos es tambie´n una herramienta u´til
para establecer cotas a teor´ıas alternativas al Modelo
Esta´ndar de las Interacciones Fundamentales. A su vez,
se corroboro´ que las abundancias primordiales se ven
afectadas por la introduccio´n de neutrinos este´riles y la
oscilacio´n entre este tipo de neutrinos y los neutrinos
activos.
Al realizar la comparacio´n entre los datos obser-
vacionales y los resultados teo´ricos se encontro´ que el
ana´lisis estad´ıstico favorece a´ngulos de mezcla pequen˜os.
La inclusio´n de un neutrino este´ril no permite reconciliar
los datos teo´ricos y observacionales de la abundancia de
litio.
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